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Under senare år har ett flertal skador 
inträffat på jordtrycksbelastade källar­
väggar i småhus. Skadorna har i all­
mänhet uppstått när återfyllning kring 
husgrunderna utförts, eller när tunga 
maskiner körts för nära källarväggar­
na.
För att undersöka några av de fakto­
rer som inverkar på jordtrycket mot käl­
larväggar uppfördes ett speciellt provhus 
för jordtrycksmätningar. Mätväggen var 
en kraftigt armerad betongvägg med yt- 
matten 2,5 x 6 m. Jordtrycket mot väg­
gen mättes i tre sektioner när återfyll- 
ningen utfördes. Väggen kunde stegvis 
roteras i riktning från äterfyllningen 
med hjälp av två domkrafter, så att sam­
bandet mellan jordtryck och väggrörelse 
kunde studeras.
Undersökningen har omfattat två olika 
materiaiför återfyllning, nämligen gru­
sig sand och mjälig finmo, vilka här 
benämns sand och silt.
Beskrivning av mätväggen
Mätväggen utgjordes av en kraftigt ar­
merad betongvägg, 6 m lång, 2,5 m bred 
och 0,23 m tjock, vilken var uppställd 
på en 0,1 m tjock bottenplatta av 
betong, FIGUR 1.
Väggen stöttades av en kraftig stålkon­
struktion och kunde stegvis roteras med 
hjälp av två domkrafter. Mätväggen var 
försedd med tolv jordtrvcksdosor av typ 
Glötzl. Ytterligare fem tryckdosor pla­
cerades i bottenplattan så att vertikal­
trycket under återfyllningen kunde 
mätas. Jordtrycket kunde mätas med en 
noggrannhet av 2 kN/m2 och väggens 
rörelse med 0,05 mm noggrannhet.
Mätväggen behandlades med asfalt på 
utsidan, på samma sätt som för vanliga 
källarväggar. Vid några försök bekläd­
des mätväggen med 50 mm mineralulls- 
skivor (Rockwool® markskiva 817).
Försöksprogram
Jämförande försök utfördes dels med 
löst återfyllt material, dels med material 
som packades i lager. Vid försöken med 
packad återfyllning användes för pack­
ningen en 400 kg vibratorplatta eller en 
140 kg vibratorplatta (DYNAPAC® 
CM 20 eller DYNAPAC® CM 13). 
Återfyllningens skrymdensitet mättes i 
sex punkter med den s.k. vattenvolyme- 
termetoden. Vid packad återfyllning 
kontrollerades dessutom homogeniteten 
genom vikt- och hejarsondering (10 kg 
hejare).
För att studera tillskottsjordtrycken, 
orsakade av koncentrerade laster på 
återfyllningens yta, kördes olika typer 
av lastmaskiner intill mätväggen. Det 
kvarstående jordtrycket, orsakat av 
återfyllning och belastning med lastma­
skiner, kunde delvis reduceras genom 
stegvis rotation av mätväggen i riktning 
från återfyllningen. Jordtrycket mättes 
när mätväggen roterats 0,00005, 
0,0001, 0,0002, 0,0005, 0,003 samt 
0,02 radianer.
Inverkan av regnvatteninfiltration på 
jordtrycket studerades genom att sprida 
vatten på återfyllningens överyta (4x6 
m). Infiltrationsförsöket utfördes endast 
vid löst återfylld sand.
Försöken avslutades med en serie lång- 
tidsmätningar för att studera jordtryc­
kets förändring med tiden. Som återfyll- 
ningsmaterial användes löst utfylld silt. 
En tredjedel av mätväggen var täckt 
med mineralullsskivor. Förutom jord­
trycket och väggrörelsen, mättes sätt­
ningen i återfyllningen samt vattenhal­
ten.
Försöksresultat
Lös återfyllning
Skillnaden i jordtryck mellan de tre in- 
strumenterade sektionerna var liten, vil­
ket tyder på att inverkan av ändytoma 
kan försummas vid redovisningen av
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FIG 1. Mätväggens placering.
Nyckelord:
jordtryck, källarväggar (småhus), full­
skaleförsök
Rapport R31:1972 avser anslag C 500 
från Statens råd för byggnadsforskning 
till Statens geotekniska institut, Stock­
holm.
UDK 624.131.53
69.022.2:728.3 
SfB A (21)
ISBN 91-540-2052-2
Sammanfattning av:
Broms, B & Rehnman, S-E, 1972, 
Jordtryck mot källarväggar. Resultat 
av fullskaleförsök. (Statens institut för 
byggnadsforskning) Stockholm. Rap­
port R31:1972, 132 s„ ill. 24 kr.
Rapporten är skriven på svenska med 
svensk och engelsk sammanfattning.
Distribution:
Svensk Byggtjänst 
Box 1403, 111 84 Stockholm 
Telefon 08-24 28 60 
Grupp: konstruktion
resultaten. Det uppmätta jordtrycket i 
löst utfylld sand och silt ökade i stort 
sett linjärt med djupet. Jordtryckskoeffi- 
cienten, definierad som förhållandet 
mellan uppmätt horisontellt och beräk­
nat vertikalt verkande jordtryck, blev 
0,35 för sand och 0,30 för silt. Ingen 
påtaglig skillnad i uppmätta jordtryck 
observerades vid försöken med mineral- 
ullsskivorna.
Packad återfyllning
Jordtrycket i packad återfyllning av 
sand blev i stort sett rektangulärt förde­
lat med en maximal intensitet av 5 
kN/m2 när 140 kg vibratorplattan 
användes, FIGUR 2. Det uppmätta 
jordtrycket blev således något lägre än 
det som erhölls vid lös återfyllning, vil­
ket delvis torde bero på en liten rörelse 
hos mätväggen vid packningen. Rörel­
sen var mycket liten — 0,7 mm på 
2 m höjd över bottenplattan, vilket är 
mindre än för en normal källarvägg.
Det siltiga materialet packades i 0,2 m 
lager med 400 kg vibratorplattan. Här­
vid uppmättes det största jordtrycket 
mot mätväggen (5—10 kN/m2), strax 
under det lager som senast packats. När 
ytterligare lager sedan lades ut och 
packades, minskade jordtrycket på lägre 
nivåer på grund av mätväggens deforma­
tion. Efter avslutad återfyllning och 
packning uppmättes jordtrycket till ca 
10 kN/m2 närmast markytan och av­
tog med djupet. Den horisontella de­
formationen av mätväggen 2 m över 
bottenplattan blev ca 1,5 mm, vilket 
motsvarar en rotation av 0,0008 radia- 
ner.
Jordtryck orsakat av punktbelastning 
Jordtrycksökning orsakad av punktbe­
lastning undersöktes genom att köra 
fram olika typer av hjullastare intill 
mätväggen. Uppmätt jordtrycksökning 
överensstämde relativt väl med beräk­
nad jordtrycksökning (x2) enligt Boussi- 
nesques spänningsekvation. Den kvar­
stående jordtrycksökningen sedan ma­
skinerna avlägsnats blev relativt stor 
och uppmättes till ca 60 % av ökningen 
vid belastning.
Rotation av mätväggen
Jordtrycket mot mätväggen reducerades
avsevärt när väggen roterades i riktning
från återfyllningen. En rotation av 
0,0005 radianer fordrades för att erhålla 
aktivt jordtryck i löst utfylld sand. Mot­
svarande värde för packad sand blev 
0,0001 till 0,0002 radianer. Vid löst 
återfylld silt fordrades en rotation av 
0,0001 radianer för att erhålla aktivt 
jordtryck.
Försöksresultaten tyder på att det är 
möjligt att tillfälligtvis stötta upp en käl­
larvägg vid t.ex. packning eller när 
stora laster verkar i närheten av väggen. 
De stora kvarstående jordtrycken som 
då byggs upp kan avsevärt reduceras 
genom att man låter väggen röra sig inåt 
några mm när stöttorna tas bort
Långtidsmätn inga r
Långtidsmätningar utfördes mellan den 
17 augusti 1969 och den 1 juni 1970. 
Återfyllningen utgjordes av löst återfylld 
silt. En tredjedel av mätväggen var täckt 
med 50 mm mineralullsskivor. Under 
hösten uppmättes relativt små föränd­
ringar av jordtrycket. När återfyllning­
en började frysa, ökade jordtrycket på­
tagligt mot de oisolerade delarna av 
mätväggen. På vissa nivåer uppmättes 
en jordtrycksökning av 40 till 50 
kN/m2. När jorden tinat upp på våren 
1970 uppmättes ett lägre jordtryck än 
vad som uppmätts i samband med åter­
fyllningen. Försöksresultaten visar 
också, att jordtrycksökningen under 
vintern blev mindre mot den isolerade 
delen av mätväggen än mot den oisole­
rade, beroende på skivornas värmeiso- 
lerande förmåga och kompressibilitet.
JORDTRYCK, kN/m!
FIG 2. Uppmätt jordtrycksjördelning i 
sandåterfyllning. A, löst återfylld; A, pac­
kad (93 % packningsgrad, 140 kg vibra- 
torplatta, 20 cm lagertjocklek).
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Several fatal accidents have occurred in 
Sweden during the last few years due to 
the placing of back fill behind basement 
walls in one-family houses or when 
heavy machines or trucks have come 
too close to such walls. In order to in­
vestigate the factors which affect the 
lateral earth pressures an experimental 
reinforced concrete wall with the di­
mensions 2.5 by 6 m was constructed, 
FIGURE 1. The earth pressures on 
the wall were measured at three sections 
by earth pressure cells as the back fill 
was placed. The wall could be rotated 
away from the fill by hydraulic jacks so 
that the relationship between the rota­
tion of the wall and the lateral earth 
pressure also could be studied. Two dif­
ferent back fill materials were investiga­
ted, namely a gravelly sand and a sandy 
silt.
Description of test wall
T he  lo ad  te s ts  w e re  c a rr ie d  o u t in  a  san d  
p it lo c a ted  in  th e  so u th e rn  p a rt o f  S to ck ­
h o lm , Sw ed en . A  6 .0  m  lo n g  an d  2 .5  m  
h ig h h eav ily re in fo rc ed con c re te w all 
w ith  a th ick n e ss o f 0 .2 3 m  w as co n ­
s tru c ted  fo r th e se te s ts . T h e w a ll w as 
b u ilt o n  a  0 .1 0  m  th ick  re in fo rced  co n ­
c re te  s lab  w h ich  ex ten d ed  6  m  from  th e  
w all a s illu s tra ted  in F IG UR E 1 . T h e  
w all, w h ich  w as h in g ed a t th e b o ttom , 
w as su p p o rted  la te ra lly  b y  a rig id  s te e l 
f ram e . T h e w a ll co u ld  b e ro ta ted  ab o u t 
its b a se by tw o hyd rau lic a lly  o p e ra ted  
ram s . T h e  w all w as  p ro v id ed  w ith  tw elv e  
h y d rau lic a lly op e ra ted ea rth p re ssu re  
c e lls o f th e  G lö tz l ty p e . T h e e a r th  p re s ­
su re  co u ld  b e  m easu red  w ith  an  a ccu racy  
o f 2 kN /m 2 . F iv e  ad d itio n a l e a rth  p re s ­
su re ce lls w e re m oun ted in th e b o ttom  
s lab  so  th a t th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  o v e r ­
b u rd en p ressu re und e r th e b ack fill 
c o u ld  b e  m easu red . T h e  la te ra l d isp la c e ­
m en t o f th e w all co u ld b e d e te rm in ed  
w ith  an  a c cu ra cy  o f  0 .0 5  m m  by  tw e lv e  
d ia l in d ic a to rs  w h ich  w ere  m oun ted  o n  a  
sep a ra te  s te e l f ram e a tta ch ed  to  th e  b o t ­
tom  s lab .
T h e co n cre te w all w as o n  th e  o u ts id e  
co a ted  w ith  a sp h a lt in  th e  sam e w ay  a s
th e  te s ts  th e  su rfa c e  o f  th e  w all w as  co v ­
e red  b y  5 0  m m  th ick  R o ckw oo l®  iso la ­
t io n  m a ts .
Test program
T he b ack  fill m a te r ia l w a s e ith e r p la ced  
lo o se ly  b eh in d  th e  w all w ith o u t com pac ­
t io n  o r it w as  com pac ted  in  lay e rs b y  a  
v ib ra to ry  p la te com pac to r . F o r th e  te s t 
se r ies w ith  com pac ted  fills th e  so il w a s  
com pac ted  in  lay e rs  b y  e ith e r a  4 0 0  kg  
o r a 140  k g  v ib ra to ry  p la te com pac to r 
(D Y NA PA C®  CM  20  o rD YN A PA C®  
CM  13 ). T h e un it w e igh t o f th e  b ack  
f ill m a te r ia l w as  m ea su red  a t s ix  p o in ts  
b y th e w a ter vo lum e te r m e th o d . T h e  
u n ifo rm ity  o f th e com pac ted b ack fill 
a fte r th e fill h ad re ach ed its fu ll h e ig h t 
w a s ch eck ed  b y  so u n d in g s  w ith  th e  Sw ed ­
ish w eig h t p en e trom e te r an d w ith  th e  
lig h t G e rm an  ram  p en e trom ete r .
T h e la te ra l e a rth  p ressu re cau sed  b y  
la rg e  co n cen tra ted  lo ad s o n  th e  su rfac e  
o f th e fill w as in v e s tig a ted by  d riv in g  
h e av y  w h ee led  fro n t lo ad e rs  o n  th e  com ­
p le ted  b a ck  f ill c lo se  to  th e  w a ll.
T h e  la te ra l e a rth  p ressu re s w h ich  d ev e ­
lo p ed  d u rin g  th e  com pac tio n  o f  th e  b a ck  
f ill o r rem a in ed  a fte r th e w h ee l lo ad e rs  
w e re rem ov ed co u ld  p a rtly  b e re lea sed  
b y ro ta tin g th e w all a ro u n d its b a se  
aw ay  from  th e fill. T h e e a rth  p re ssu re s  
w e re m easu red  a fte r th e  w a ll h ad  ro ta ­
te d 0 .0 0 0 0 5 , 0 .0 0 0 1 , 0 .0 0 0 2 , 0 .0 0 0 5 , 
0 .0 0 3 , a n d  0 .0 2  rad ian s.
T h e e ffe c ts o f  in f iltra tio n  o f  ra in  w ate r 
o n  th e la te ra l e a rth  p re ssu re s w ere s tu ­
d ie d  b y  sp rin k lin g  w a te r o n  th e su rfa c e  
o f th e  fill o v e r a 4  m  b y  6 m  a rea . T h e  
in f iltra tio n  te s ts w e re carr ied ou t o n ly  
o n  a  b ack  fill o f g rav e lly  san d  w ich  h ad  
b een lo o se ly p la ced b eh in d th e w a ll. 
O n e se rie s o f te s ts w e re carr ied  ou t 
w ith th e san d y silt to in v e s tig a te th e  
ch an g e in la te ra l e a rth  p ressu re w h ich  
ta k e s p la ce  w ith  tim e . In  th is  te s t se rie s  
o n e  th ird  o f  th e  w a ll w a s co v e red  b y  5 0  
m m  th ick  R o ckw oo l®  m a ts . T h e b ack  
f ill m a te r ia l w a s p la ced  b eh in d  th e  w all 
w ith o u t com pac tion  to  a h e ig h t o f 2 .2  
m . T h e se ttlem en ts , an d  th e  ch an g e s o f
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FIG 1. Location of test wall.
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the lateral earth pressures and the water 
content which took place w ith time were 
measured.
Test results
Loosely placed back fill 
The difference in earth pressure between 
the three instrumented sections was 
small, indicating that the end effects 
were negligible. The measured earth pres­
sures in the loosely placed gravelly sand 
and in the sandy silt which has not been 
compacted increased approximately li­
nearly with depth. The earth pressure 
coefficient K , defined as the ratio of the 
measured lateral to the calculated verti ­
cal earth pressures, was equal to 0.35 
for the gravelly sand and 0.30 for the 
sandy silt No appreciable difference in 
the measured earth pressures was obser­
ved for the tests where 50 mm thick 
Rockwool® mats have been used.
Compacted back fill
The lateral earth pressures in the back 
fill of gravelly sand after compaction by 
a 140 kg vibratory plate compactor was 
approximately rectangular w ith a maxi­
mal intensity of about 5 kN/m2, FIG ­
URE 2. The measured earth pressures 
were somewhat lower than those in the 
loosely placed material partly due to a 
small displacement of the wall during 
the compaction of the back fill. The dis ­
placement was, however, less than that 
of an ordinary basement wall. The late ­
ral displacement 2 m above the bottom  
slab was 0.7 mm  which corresponds to a 
rotation of 0.0003 radians.
The sandy silt was compacted in 20 
cm layers by a 400 kg vibratory plate 
compactor. During the compaction, the 
lateral earth pressures in the layer imme­
diately below the previously compacted 
one varied between 5 and 10 kN/m2. 
When the following layer was compact­
ed the lateral earth pressure decreased 
at the lower levels due to a small lateral 
displacement of the wall. After the back 
fill had been placed and compacted, the 
lateral earth pressures were about 10 
kN/m2 at the ground surface and it de ­
creased w ith depth. The lateral deforma­
tion of the wall 2 m above the bottom  
slab was approximately 1.5 mm after 
compaction of the back fill which cor­
responded to a tilt of 0.0008 radians.
Earth pressures from point loads 
The increase of the lateral earth pressure 
caused by point loads was investigated 
by driving different types of wheel loa ­
ders close to the wall. The measured 
earth pressure increase agreed relatively 
well with the values (x2) calculated by 
the Boussinesque’s stress equation. Re­
latively high lateral earth pressures 
which corresponded to approximately 
60 % of the earth pressure increase du ­
ring the loading, remained after the 
wheel loaders had been removed.
Rotation of wall
The lateral earth pressures were reduced 
appreciably when the wall was rotated 
away from the back fill. A rotation of 
about 0.0005 radians was required to 
reach active earth pressure for the gra ­
velly sand which had been loosely pla ­
ced behind the wall and a rotation of 
0.0001 to 0.0002 radians was required 
when the soil had been compacted. The 
corresponding rotation for the loosely 
placed sandy silt was 0.0001 radians. 
The test results indicate that it is possi­
ble to support a basement wall temporari­
ly, for example, with struts during the 
compaction of the back fill or when 
heavy loads are acting close to the wall. 
The high residual lateral pressures which 
remain after the compaction or after re ­
moval of any external loads can be re ­
leased by allowing the wall to move a 
few millimeters when the supports are 
removed.
Long term earth pressure measurements 
Some long term  earth pressure measure ­
ments were also carried out with the 
sandy silt which had been loosely placed 
behind the wall without compaction. 
One third of the wall was covered on the 
outside by 50 mm Rockwool® mats. 
The changes in earth pressures distri­
bution which occurred between August 
17 and November 24, 1969 were small. 
The earth pressures increased consider­
ably for the unisolated parts when the 
back fill froze. A t some levels the earth 
pressure increased to 40 à 50 kN/m2. 
The lateral earth pressure which remain ­
ed after the soil completely thawed was 
less that the earth pressures which were 
measured the previous summer proba ­
bly due to a small deflection of the wall. 
The test results also indicated that the 
earth pressure increase was smaller for 
the isolated section of the wall during 
the winter because the isolation mats 
slowed down the freezing and the com ­
pressible mats allowed the soil to expand 
slightly laterally without appreciable in ­
crease of the earth pressure.
EARTH PRESSURE, kN/m’
0________________ 5________________10_______________ 15
“ 4
A AA A t A
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AA A A A A
FIG 2. Earth pressure distribution in a back­
fill of gravelly sand. A, loosely placed; A, 
compacted (the relative compaction was 
93 %, 140 kg vibratory plate compactor, 
20 cm layer thickness).
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20. Infiltration of water (50 l/min) over a h x 6 m area.
21. Measured earth pressure distribution in a loosely 
placed backfill of gravelly sand.
a, wall, not insulated;
□ , wall, insulated.
22. Measured earth pressure distribution in a loosely 
placed backfill of sandy silt.
O, wall, not insulated;
□ , wall, insulated.
23. Ratio of measured and calculated vertical pressure 
in a loosely placed backfill.
a, gravelly sand;
□ , sandy silt.
2h. Measured earth pressure distribution in a compacted 
backfill of gravelly sand, 11+0 kg vibratory plate 
compactor, 20 cm layer thickness.
▲  , wall, not insulated;
■ , wall, insulated.
25. Measured earth pressure distribution in a compacted 
backfill of gravelly sand, 400 kg vibratory plate 
compactor, i+0 cm layer thickness.
▲  , ▼  , wall, not insulated;
■ , wall, insulated;
(▼  , compaction and simultaneous watering).
26. Measured earth pressure distribution in a compacted 
backfill of sandy silt, 400 kg vibratory plate 
compactor, 20 cm layer thickness.
27• Ratio of measured and calculated vertical pressure 
in a compacted backfill, UOO kg vibratory plate 
compactor.
▲ , t 5 gravelly sand;
•, sandy siltj
( ▼  = simultaneous watering).
28. Increase in lateral earth pressure caused by a CASE 
530 wheel loader. The distance from the wall to the 
nearest wheel was 1 m.
a, ▲  , loosely placed respectively compacted gravelly 
sand;
O) • , loosely placed respectively compacted sandy 
silt ;
□ , ■  , loosely placed respectively compacted gravelly
sand and insulation of wall; ---- , calculated earth
pressure increase, v = 0.5; - - -, calculated earth 
pressure increase, v = 0. ÎOO kg vibratory plate 
compactor.
29. Increase in lateral earth pressure caused by a 
MICHIGAN 175 wheel loader. The distance from the 
nearest wheel to the wall was 2 m. Symbols as in 
FIG. 28.
6FIG. 30. Increase in lateral earth pressure caused by a
MICHIGAN 175 wheel loader. The distance from the 
wall to the nearest wheel was 1 m. Symbols as in
FIG. 28.
FIG. 31. Residual lateral earth pressure increase after removal 
of MICHIGAN 175 wheel loader. Symbols as in FIG. 28.
FIG. 32. Increase in vertical earth pressure at 2 m depth 
caused by MICHIGAN 175 wheel loader. The distance 
from the wall to the nearest wheel was 1 m. 
a, ▲  , loosely placed and compacted gravelly sand 
respectively;
o, • , loosely placed and compacted sandy silt
respectively; ----, calculated increase. UOO kg
vibratory plate compactor.
FIG. 33. Relationship between total lateral earth pressure 
and rotation of wall
a, a , loosely placed and compacted gravelly sand 
respectively;
O, • , loosely placed and compacted sandy silt 
respectively. U00 kg vibratory plate compactor.
FIG. 3b. Measured coefficient of horizontal subgrade reaction 
for a gravelly sand.
A, loosely placed material;
A, compacted (400 kg vibratory plate compactor).
FIG. 35. Measured coefficient of horizontal subgrade reaction 
for a sandy silt.
O, loosely placed;
•, compacted (UOO kg vibratory plate compactor).
FIG, 36. Earth pressure change caused by infiltration of water 
in a backfill of loosely placed gravelly sand.
- - -, initial earth pressure distribution. One square 
corresponds to 10 kN/m^.
FIG. 37. Precipitation and temperature during the long-term 
earth pressure measurements.
FIG. 38. Earth pressure distribution for a loosely placed 
sandy silt from July 17, 1969 to June 6, 1970. One 
square corresponds to 10 kN/m^.
FIG. 39. Long-term earth pressure measurements at Täby. One 
square corresponds to 10 kN/m^.
FIG. UO. Grain size distribution for the backfill material at 
Täby.
BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
jordtryckskoefficient K =
tjocklek hos materiallager
permeabilitet
bäddmodul
horisontellt riktat jordtryck 
horisontell förskjutning
djup under markytan 
skrymdensitet
torrdensitet
kompaktdensitet
inre friktionsvinkel
2 BAKGRUND, FRÅGESTÄLLNINGAR
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Vid dimensionering av jordtrycksbelastade konstruktioner, exempel­
vis stödmurar, sponter och grundmurar, är man ofta tveksam om 
vilket jordtryck som skall användas vid beräkningen. Hänsyn mås­
te tas till rörliga laster i närheten av konstruktionen och till 
förändringen av jordtrycket med tiden. Behovet av mer detaljera­
de normer inom detta område har på senare år aktualiserats genom 
ett ökat antal skador, exempelvis på murade källarväggar.
Statens råd för byggnadsforskning anordnade i februari 1968 en 
konferens angående jordtrycket mot grundmurar. Vid detta till­
fälle ställdes en rad frågor angående de faktorer som kan tänkas 
påverka jordtrycket och några av dessa frågor har studerats när­
mare i föreliggande rapport.
Undersökningen, som genomfördes under tiden maj 1969 till juni 
1970, har i huvudsak varit anpassad till jordtryck mot källar­
väggar för småhus, men resultaten torde vara giltiga även i 
många andra sammanhang. De frågeställningar som legat till grund 
för undersökningen kan enklast sammanfattas i följande punkter:
1. Vilket jordtryck erhålls vid andra återfyllnings- 
material än sand?
2. Hur inverkar regn, tjäle etc?
3. Hur inverkar yttre laster i form av mobilkranar 
m.m. ?
k. Vilket jordtryck erhålls om återfyllningsmaterialet 
packas?
5. Vilket är sambandet mellan jordtryck och väggrö­
relse när väggen roterar i riktning från fyllningen?
6. Hur stora sättningar uppstår vid olika återfyll- 
ningsmaterial?
Under den tid som försöken pågått har en stor mängd försöksre­
sultat erhållits och för att inte i onödan belasta texten har 
större delen av mätresultaten placerats i bilagor. Rapporten 
omfattar i övrigt en beskrivning av försöken, en diskussion av 
mätresultaten samt vissa rekommendationer.
3 BESKRIVNING AV FÖRSÖKEN
3.1 Utrustning
I "början av juni 19^9 färdigställdes ett provhus utformat speci­
ellt för jordtrycksmätningar. Provhuset utformades som en "sou- 
terrängvåning" där ena långsidan är jordtrycksbelastad, FIG. 1.
En 10 cm tjock armerad "betongplatta utgjorde grunden för huset, 
FIG. 2, och plattans huvudsakliga uppgift var att förhindra en 
sidoförskjutning av huset. Mätväggen (den jordtrycksbelastade 
långsidan) var 6 m lång och 2,5 m "bred och bestod av ett 23 cm 
tjockt, kraftigt armerat betongelement. För att kunna studera sam­
bandet mellan jordtryck och väggdeformation var mätväggen vrid­
bar kring en led i grundplattan. Väggen stöttades av en kraftig 
stålkonstruktion inne i provhuset och med hjälp av två domkraf­
ter kunde väggen vridas. Instrumenteringen bestod av 12 hydrau­
liska tryckdosor (typ Glötzl), infällda i utsidan av betongväg­
gen för att kunna mäta sidotrycket (jordtrycket) mot väggen och 
5 tryckdosor under fyllningen för att kunna mäta vertikaltrycket, 
FIG. 3. På insidan av väggen monterades 12 mätklockor för en 
kontroll av väggens rörelse och deformation.
Betongväggen behandlades med asfalt på utsidan för att efter­
likna den behandling som utförs på vanliga källarväggar. För 
att ändra mätväggens elastiska egenskaper och väggfriktionen, 
bekläddes väggen med 50 mm utvändig mineralullsisolering 
(Rockwool® markskiva 81T) under en del av försöksserien. Mine­
ralulls skivorna ställdes därvid direkt mot väggen utan att 
klistras och hölls på plats av tunna horisontella järntrådar.
För att erhålla representativa mätvärden från tryckdosorna 
skars mineralullen upp längs dosornas periferi (FIG. 4). Av 
figuren framgår även principen för s.k. Glötzl-dosor.
3.2 Mätnoggrannhet
Med ledning av kalibreringsförsök kan det maximala felet i de 
angivna jordtrycksvärdena uppskattas till 2 kN/m . Mätväggens 
rörelse har uppmätts med en avläsningsnoggrannhet av 1/100 mm 
och maximala felet uppskattas till 5/100 mm. Under långtidsmät- 
ningarna uppskattas dock det maximala felet till 20/100 mm på 
gr. av rörelser i mätsystemet.
10
FIG. Vy över försöksplatsen.
FIG 2 Mätvägg
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FIG. 3. Jordtrycksdosornas placering.
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FIG. 4. Genomskärning av jordtrycksdosa placerad i betong ­
väggen , som har utvändig mineralullsisolering.
3.3 Material för återfyllning
Två olika material användes vid försöken. Det ena materialet, 
FIG. 5) utgjordes av en grusig sand, s.k. betonggrus, och leve­
rerades från Sellbergs grustag i Älta. Det andra materialet be­
stod i huvudsak av mjälig finmo (FIG. 5) och levererades från 
Jordbro. För enkelhetens skull betecknas materialen i fortsätt­
ningen med sand resp. sitt.
Av följande sammanställning och figurer framgår de två materia­
lens egenskaper. FIGUR 6 redovisar uppmätt inre friktionsvinkel 
(<j>) vid direkta skjuvförsök som funktion av resp. materials po- 
rositet, n. Resultaten av packningsförsök enligt den s.k. modi­
fierade proctormetoden redovisas i FIG. J.
Sammanställning
Sand Silt
Vattengenomsläpplighet, k m/ s 6 x IG“5 6 x 10
Kompaktdensitet, t/m3 2,67 2,69
Torrdensitet, max.d
t/m3 2,13 1,93
Torrdensitet, y min. t/m3 1,55 1 ,25
3.4 Försöksprogram
3.4.1 Allmänt
Innan de egentliga återfyllningsförsöken började, schaktades 
friktionsmaterial fram mot mätväggen och packades så att en na­
turlig schaktgrav erhölls, FIG. 8. Därefter utfördes varje för­
sök enligt följande schema:
1. Avläsning av jordtryck och väggdeformation (noll- 
värden).
2. Återfyllning mot mätväggen med eller utan pack­
ning. Bestämning av återfyllningens skrymdensi­
tet i 3 eller 6 punkter.
3. Mätning av jordtryck och väggdeformation.
4. Vikt- och hejarsondering genom återfyllningen i 
3 punkter för kontroll av packningsresultatet.
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FIG. 6. Uppmätt inre friktionsvinkel vid direkta skjuvförsök. 
A, sand; o, silt.
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FIG. 8. Schaktgravens utseende sedan betongplattan delvis 
täckts med friktionsmaterial.
5. Mätning av jordtryck och väggdeformation.
6. Belastning med olika lastmaskiner på varierande 
avstånd från mätväggen, varvid jordtryck och vägg­
deformation mättes.
J. Rotation av mätväggen i riktning från återfyll- 
ningen för att erhålla ett samhand mellan jord­
tryck och väggrörelse.
8. Uppschaktning av återfyllningen så att hela mät­
väggen och ca 1 m av bottenplattan frilädes.
9. Avläsning av jordtryck och väggdeformation (noll- 
värden).
3.4.2 Lös återfyllning
Återfyllningen utfördes med en s.k. traktorgrävare som försik­
tigt släppte ned återfyllningsmaterialet mot mätväggen. Fyll- 
ningshöjden blev i regel ca 2,1 m.
3.4.3 Packad återfyllning
För att studera effekten av att packa återfyllningen utfördes 
en serie försök med ett tungt och ett lätt packningsredskap,
FIG. 9 och 10. Som tungt redskap användes en 400 kg självgående 
vibratorplatta (DYNAPAC®CM 20 ) och som lätt redskap en 140 kg 
vibratorplatta (DYNAPAC® CM 13).
Återfyllningen packades i lager, vars tjocklek valdes med hänsyn 
till packningsredskap och jordart. Sanden packades i 4o cm lager 
(löst mått) med 400 kg vibratorplatta och i 20 cm lager med 140 
kg vibratorplatta. Det siltiga materialet packades enbart med 
den tyngre vibroplattan och lagertjockleken var då ca 20 cm. I 
samtliga fall packades varje lager genom fyra överfarter med 
redskapet. För att kontrollera det packade lagrets tjocklek av­
vägdes åtérfyllningens yta efter de fyra överfarterna. Därvid 
avlästes även jordtrycket mot väggen och väggens deformation 
mättes upp.
I allmänhet genomfördes packningsförsöken med sand vid 2 - k % 
vattenhalt. Genom att vattna sanden i samband med packningen er-
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FIG. 9. Packning av återfyllningsmaterialet (sand) i 4o cm 
lager med 400 kg vibratorplatta.
FIG. 10. Packning av sand i 20 cm lager med 1Uo kg vibrator­
platt a.
hölls en högre vattenhalt och en försöksserie med den tyngre 
vibratorplattan genomfördes vid ca 7 % vattenhalt. Förberedande 
försök visade att sanden lätt blev för blöt och vibratorplattan 
var då svår att köra.
3.4.4 Bestämning av skrymdensitet och 
kontroll av packningsgraden
I samband med återfyllningen bestämdes fyllningens skrymdensitet 
i 3 - 6 punkter med den s.k. vattenvolymetermetoden (FIG. 11).
Vid bestämningen grävdes en grop i fyllningen och det uppgrävda 
materialet vägdes. Volymen mättes genom att placera en tunn plast 
folie i gropen och fylla den med vatten. Vanligen motsvarade 
gropens volym J till 9 1 vatten. Från varje grop togs prov för 
vattenhaltsbestämning m.m.
Vid lös återfyllning bestämdes skrymdensiteten i tre punkter ca 
0,2 m under ytan efter det att återfyllningen nått full höjd. I 
regel kontrollerades även skrymdensiteten i samband med uppschakt 
ningen och prov togs då i 2 - 3 punkter ca 0,6 m över bottenplat­
tan. När materialet packades i lager vid återfyllningen bestäm­
des skrymdensiteten först i tre punkter 0,6 m över bottenplattan 
och sedan i tre punkter på nivån +1,8 m, dvs. strax under åter- 
fyllningens yta.
När återfyllningen nått full höjd och skrymdensiteten bestämts, 
utfördes tre viktsonderingar och tre hejarsonderingar genom åter­
fyllningen ner till grundplattan. Detta för att försöka erhålla 
en uppfattning om variationer i återfyliningens packningsgrad. 
Viktsonderingarna utfördes på konventionellt sätt med standard­
utrustning och med manuell vridning, FIG. 12. Vid hejarsondering- 
en användes en 10 kg hejare och fallhöjden var 0,50 m, FIG. 13. 
Sondstången, vars diameter var 22 mm, var nedtill försedd med 
en rund förtjockad spets. Sonderingsmotståndet varierade mellan 
1 och 4 slag/0,20 m sjunkning vid lös återfyllning. Motsvarande 
värden för packad fyllning var 40 till 80 slag/0,20 m.
3.4.5 Yttre last på återfyllningen
Effekten av yttre laster på återfyllningen har studerats med 
hjälp av några olika lastmaskiner som placerats intill mätväggen
21
FIG. 11. Bestämning av skrymdensiteten med den s.k. vatten- 
volymetermetoden.
FIG. 12. Viktsondering
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Hejarsondering med 10 kg hejare och 0,50 m fallhöjd.FIG 13
(FIG. 1U—IT)* Av nedanstående sammanställning framgår maskiner­
nas beteckning, totalvikt och belastning på stödben resp. hjul 
närmast mätväggen.
Maskintyp Figur Totalvikt Last per stödben 
resp. hjul när­
mast mätväggen
t t
CASE 530 14 5,7 2,6
FERGUSON 203 15 5,0 2,3
MICHIGAN 175 A ser.1 16 15,0 7,5
HOUGH 120 17 21,2 5,0
Vid belastningsförsöken kördes de olika maskinerna vinkelrätt 
fram mot mätväggens symmetrilinje (mätsektion 2) och stannades 
när avståndet mellan stödben (resp. hjul) och mätvägg var ca 2 m. 
Efter mätning av jordtryck och väggdeformation kördes maskinen 
fram ytterligare 1 m och mätningarna upprepades. Slutligen av­
lägsnades maskinen från återfyllningen och den kvarstående ef­
fekten kunde registreras.
3.4.6 Rotation av mätväggen
Efter avslutad återfyllning och belastning med olika maskiner 
erhölls ett visst kvarstående jordtryck. Genom att stegvis ro­
tera mätväggen i riktning från återfyllningen minskades jord­
trycket mot väggen, medan vertikaltrycket mot bottenplattan öka­
des .
Mätväggen roterades kring en "led" i bottenplattan, FIG. 18, med 
hjälp av två hydrauliska domkrafter, vilka var försedda med lås­
muttrar. Vid rotationen ökades trycket i domkrafterna med två 
separata trycksystem tills låsmuttrarna avlastades, dock utan 
att någon mätbar rörelse av väggen erhölls. Därefter gängades 
låsmuttrarna upp exempelvis 1/16 varv och oljetrycket sänktes 
långsamt tills hela belastningen åter överfördes via muttrarna.
De första försöken visade att det behövdes en obetydlig infäll- 
ning av väggen för att jordtrycket skulle minska. Vanligen ut­
fördes mätningar vid följande vägglutningar (o/oo) 0 0,05 0,1
0,2 0,5 3 och 20. Vid 20 o/oo lutning kunde i allmänhet en tyd-
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FIG. 1U. CASE 530, totalvikt 5,7 t.
FIG 15 FERGUSON 203, totalvikt 5,0 t
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FIG. 16. MICHIGAN 175 A ser. totalvikt 15,0 t.
FIG. 17. HOUGH 120, totalvikt 21,2 t.
Rotation av mätväggen runt sin bas med hjälp av två 
domkrafter.
lig sprickbildning observeras i återfyllningens överyta (FIG. 19).
3.4.7 Kraftig vatteninfiltration
Under försökstiden juni - juli 19^9 regnade det mycket lite och 
mätresultaten påverkades därför inte av nederbörd. För att ändå 
kunna studera inverkan av ett kraftigt regn, vattnades återfyll- 
ningen med ca 50 l/min, FIG. 20.
Innan vattningen började, återfylldes löst med sand till nivån 
+2 m och en invallning lades upp för att behålla vattnet på 
återfyllningens yta (4 x 6 m). Med jämna mellanrum avlästes 
jordtrycket mot mätväggen och en långsam ökning av trycket kunde 
märkas. Efter 4 timmars vattning ökade inte jordtrycket längre 
utan förblev konstant och vattningen avbröts.
3.4.8 Långtidsmätningar
De hittills beskrivna försöken har i allmänhet varit mycket kort­
variga och några långtidsförändringar av jo-rdtrycket har inte 
påverkat mätresultaten. Visserligen tycks det mest kritiska ske­
det för murade källarväggar vara vid återfyllningsskedet innan 
någon vertikal belastning påförts källarväggarna, och initial- 
jordtrycket skulle därför vara dimensionerande, men det måste 
också vara av mycket stort intresse att följa jordtryckets ut­
veckling med tiden.
För detta ändamål påbörjades en serie långtidsmätningar den 17 
juli 1969. Innan återfyllning skedde mot mätväggen bekläddes 
1/3 av väggen med 50 mm mineralull, (Rockwool® markskiva 817)» 
som avslutades mitt emellan mätsektion 2 och 3. Därefter åter­
fylldes med det siltiga materialet utan packning upp till nivån 
+2,2 m. Under den tid som mätningarna pågick uppmättes materia­
lets vattenhalt och sättning i återfyllningen.
3.5 Temperatur och nederbörd
För att temperaturens dygnsvariation inne i provhuset skulle 
vara så liten som möjligt uppfördes väggarna (ej mätväggen) av 
30 cm Lecablock®och taket av 20 cm porbetongelement. Under för­
sökens gång registrerades kontinuerligt inomhustemperaturer med
FIG. 19. Sprickbildning i löst återfylld silt efter rotation 
av mätväggen.
FIG. 20. Vatteninfiltration med 50 l/min över en yta b x 6 m.
en termograf. Dygnsvariationen blev maximalt 5°C trots att utom- 
hustemperaturen i grustaget varierade avsevärt. Vidare avlästes 
såväl jord- som lufttemperaturen (inomhus) vid varje mättillfälle. 
Mätkroppen för jordtemperaturen var placerad i anslutning till 
den nedersta tryckdosan i mätsektion* V, jfr FIG. 3.
Under tiden juni - juli 1969» dvs. under den mest intensiva för­
söksperioden, var nederbörden obetydlig och vattenhalten i åter- 
fyllningsmaterialen minskade successivt något. Först när lång- 
tidsmätningarna pågått en månad erhölls någon nämnvärd neder­
börd, jfr FIG. 37.
4 RESULTAT
Som framgår av beskrivningen av försöksutrustningen användes en 
mätvägg som var 6 m lång. Det kan ifrågasättas om väggen varit 
tillräckligt lång för att förhållandena vid väggens ändytor inte 
skall ha påverkat jordtrycket vid väggens mitt. En jämförelse 
mellan uppmätt jordtryck i de tre mätsektionerna visar inte 
någon skillnad mellan jordtrycket i mätsektionen mitt på väggen 
och i sektionerna som var placerade 1,75 m från ändytorna. De 
skillnader som erhållits beror på en naturlig variation i jord­
tryckets intensitet som skulle uppstått även vid en mycket lång 
mätvägg. Därför har i allmänhet ingen uppdelning gjorts på olika 
mätsektioner vid redovisningen. I de bilagor som tillhör respek­
tive avsnitt redovisas däremot primärresultaten för varje mät- 
sektion. Av bilagorna framgår även uppmätt vertikaltryck, sond- 
eringsresultat och skrymdensitet.
U.1 Jordtryck vid löst återfyllt material
4.1.1 Sand (jfr BIL. 1:1 - 1:3)
Som framgår av FIG. 21 erhölls i stort sett en triangulär för­
delning av jordtrycket, vilket motsvarar en jordtryckskoefficient 
K = 0,35. Skrymdensiteten y uppmättes i medeltal till 1,74 t/m^ 
och vattenhalten till 2,3 %. Ingen större skillnad i uppmätt 
jordtryck erhölls när mätväggen försågs med en utvändig mineral- 
ullsisolering. Den skillnad som framgår av FIG. 21 torde bero 
på andra faktorer, exempelvis skillnader i lagringstäthet vid 
de olika försöken. Väggens rörelse i samband med den lösa åter- 
fyIlningen uppmättes i allmänhet till 0,5 mm.
4.1.2 Silt (jfr BIL. 1:4 och 6:1)
Även efter återfyllning med silt erhölls en triangulär fördel­
ning av jordtrycket, FIG. 22. Spridningen i resultaten blev här 
emellertid något större. Skrymdensiteten uppmättes i medeltal
O
till 1,50 t/m , vilket medför en jordtryckskoefficient av 0,31 
(ca 13 % vattenhalt). De mätvärden som erhölls vid en utvändig 
mineralullsisolering skiljer sig inte märkbart från övriga mät­
värden, FIG. 22.
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FIG. 21 Uppmätt jordtrycksfördelning i lös återfyllning av 
sand. a, utan mineralullsisolering av mätväggen;
D , med mineralullsisolering av mätväggen.
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Uppmätt jordtrycksfördelning i lös återfyllning av 
silt, o, utan mineralullsisolering av mätväggen; 
□  , med mineralullsisolering av mätväggen.
FIG. 22.
Mätväggens rörelse uppmättes till ca 1 mm på 2 m höjd över "botten­
plattan. I den uppmätta rörelsen inräknas även den initialrörelse 
som erhölls på gr. av glapp i väggens upplag.
4.2 Vertikaltryck vid löst återfyllt material 
(jfr BIL. 1:1 - 1:4 och 6:1)
Vertikaltrycket under återfyllningen uppmättes i fem punkter mitt 
för mätsektion 2 med hjälp av tryckdosor som placerats i höjd med 
bottenplattans överyta. För att få en uppfattning om vertikal­
tryckets fördelning oberoende av återfyllningsmaterialets skrym­
densitet redovisas i FIG. 23 kvoten mellan uppmätt och beräknat 
vertikaltryck. Vid beräkningen har antagits att p = y • +
Y2 • Äg, där y och h är skrymdensitet resp. lagertjocklek för 
ovanliggande lager. Av figuren framgår att vertikaltrycket 25 cm 
från mätväggen varit ca 75 % av det beräknade, såväl för sand 
som silt, vilket tyder på att återfyllningsmaterialet "hängt upp 
sig" på mätväggen. På större avstånd från väggen uppmättes en 
markant skillnad mellan vertikaltrycket i sand och i silt. För 
sand överensstämmer beräknat och uppmätt tryck väl, medan resul­
taten från försöken med silt tyder på en viss valvbildning i 
återfyllningsmaterialet.
4.3 Jordtryck vid packad återfyllning
Som tidigare beskrivits användes två olika vibratorplattor i sam­
band med försöken. Återfyllningsmaterialet packades i lager vars 
tjocklek valdes med hänsyn till material och vibratorplatta. I 
avsnitt 4.6 redovisas sambandet mellan jordtryck och väggrörelse. 
Där framgår det tydligt att i en packad återfyllning avtar jord­
trycket snabbt när mätväggen påtvingas en rörelse i riktning 
från återfyllningen. Detta torde vara förklaringen till varför 
jordtrycket i ett lager som packats i allmänhet, minskade när 
ovanliggande lager packades och väggen deformerades något. Helt 
tydligt är, att det skulle behövas en mycket oeftergivlig kon­
struktion för att förhindra en minskning av jordtrycket i under­
liggande lager på gr. av väggens deformation.
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FIG. 23. Kvoten mellan uppmätt och teräknat vertikaltryck vid 
lös återfyllning. a, sand; os silt.
4. 3.1 Sand
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U.3.1.1 140 kg vibratorplatta (jfr BIL. 2:1 - 2:3)
I FIG. 24 redovisas uppmätt jordtryck när återfyllningen packats 
med en 140 kg vibratorplatta och lagertjockleken varit 0,2 m. 
Jordtrycket har i stort sett blivit rektangulärt fördelat med en 
intensitet av 5 kN/m , dvs. ett lägre jordtryck än vid lös åter- 
fyllning. Man bör observera att en utvändig mineralullsisolering 
inte har påverkat resultaten.
Mätväggens rörelse uppmättes till ca 0,7 mm på 2 m ovanför bot­
tenplattan. Rörelsen var sammansatt av både en translation och 
en rotation. Sonderingsresultaten tyder på att en tämligen homo­
gen packning erhållits. Den uppmätta medelpackningsgraden var 
90, 93 resp. 95 1° för de olika försöken.
4.3.1.2 400 kg vibratorplatta
När den tyngre vibratorplattan användes ökades lagertjockleken 
till 0,4 m. Ett av försöken utfördes med samtidig vattning, men 
i övrigt utfördes försöken på samma sätt som när den lättare 
vibratorplattan användes.
En relativt stor spridning i resultaten erhölls, FIG. 25, och
speciellt vid försöket med vattning. Av de uppmätta jordtrycken
framgår att fördelningen varit rektangulär med en intensitet av 
2 .
ca 7 kN/m , men att lokalt höga jordtryck uppmättes i samband 
med vattningen. Intressant är att 2 m under markytan erhölls ett 
lägre jordtryck vid packning än vid lös återfyllning.
Resultaten från försöket med utvändig mineralullsisolering skil­
jer sig inte från övriga resultat.
Vad beträffar väggens deformation blev den 1 till 2 mm. I sam­
band med vattningsförsöket erhölls ett onormalt stort initial­
glapp i en av upplagspunkterna, men detta torde inte ha påverkat 
de uppmätta jordtrycken. Den uppmätta medelpackningsgraden blev 
87, 95 resp. 96 t för de olika försöken. Den höga packnings- 
graden i två av försöken avspeglar sig också i ett mycket högt 
sonderingsmotstånd.
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FIG. 2h. Uppmätt jordtrycksfördelning i packad återfyllning av 
sand, 1Î+0 kg vibratorplatt a, 20 cm lagertjocklek.
▲  , utan mineralullsisolering av mätväggen;
■  , med mineralullsisolering av mätväggen.
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FIG. 25. Uppmätt jordtrycksfördelning i packad återfyllning av 
sand, UOO kg vibratorplatta, 1*0 cm lagertjocklek.
▲  , ▼  , utan mineralullsisolering av mätväggen;
■  , med mineralullsisolering av mätväggen;
▼  , packning och samtidig vattning).
4.3.2 Silt
(jfr BIL. 2:7)
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Återfyllningen utfördes i 0,2 m lager som packades med en 400 kg 
vibratorplatta (4 överfarter). Jordtrycket i och strax under det
lager som packades uppgick i allmänhet till mellan 5 och 10 kN/m . 
När sedan ytterligare lager packades minskade jordtrycket markant 
på lägre liggande nivåer beroende på väggens deformation. Slut­
resultatet redovisas i FIG. 26 som visar att jordtrycket är 10 
kN/m vid markytan och avtar på djupare nivåer. Rörelsen hos 
mätväggen var då ca 1,5 mm på 2 m ovanför bottenplattan. Av son- 
deringsresultaten framgår att fyllningen blivit relativt homo­
gent packad och i medeltal uppmättes en packningsgrad av 87 %.
4.4 Vertikaltryck vid packad återfyllning 
(jfr BIL. 2:1 - 2:7)
För att exemplifiera fördelningen av vertikaltrycket i närheten 
av mätväggen vid packad återfyllning redovisas i FIG. 27 kvoten 
mellan uppmätt och beräknat vertikaltryck (jfr avsnitt 4.2) mot 
bottenplattan. Av FIG. 27 framgår att fördelningen av vertikal­
trycket kan vara mycket olika från försök till försök.
4.5 Yttre last på återfyllningen 
(jfr BIL. 3:1 - 3:23)
För att studera effekten av en yttre last i närheten av mätväggen 
belastades återfyllningen med några olika last- och schaktmaski­
ner. I allmänhet ställdes maskinerna upp på sådant sätt att hjul­
paret resp. stödbenen närmast mätväggen överförde större delen 
av belastningen. Exempelvis fylldes skopan till Michiganmaskinen 
med grus. I FIG. 28-32 redovisas endast den ökning av jordtrycket 
som erhölls på gr. av den yttre belastningen vid olika förhållan­
den. Det bör även framhållas att de resultat som återges i figu­
rerna är typiska resultat som sammanställts för att åskådliggöra 
de mera väsentliga sambanden.
De heldragna resp. streckade kurvorna i diagrammen, FIG. 28 - 30, 
anger beräknad jordtrycksökning för olika belastningsfall. Be­
räkningen har utförts enligt Boussinesq's spänningsekvation. 
Härvid har antagits att jordtrycket vinkelrätt mot mätväggen =
2
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FIG 26. Uppmätt jordtrycksfördelning i packad återfyllning av 
silt, 400 kg vibratorplatta, 20 cm lagertjocklek.
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FIG. 27. Kvoten mellan uppmätt och teräknat vertikaltryck vid 
packad återfyllning, UOO kg vibratorplatta.▲  , ▼  , 
sand; • , silt; (▼  = samtidig vattning).
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FIG. 29. Jordtrycksökning orsakad av en hjullastare, MICHIGAN 
175» uppställd 2 m från mätväggen. Beteckningar enl. 
FIG. 28.
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FIG . 30 . J o r d t ry c k sö k n in g  o rs a k a d  av  en  h j u l l a s t a r e ,  MICHIGAN 
175, u p p s t ä l l d  1 m f r å n  m ätv äg g en . B e te c k n in g a r  e n l .  
FIG . 28 .
TRAKTORN BORTKORD
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FIG. 31. Kvarstående jordtrycksökning sedan hjullastaren,
MICHIGAN 175» körts bort från fyllningen. Beteckningar 
enl. FIG. 28.
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= 2 ggr motsvarande spänningskomposant i en elastisk oändlig halv­
rymd. Detta antagande skulle teoretiskt gälla för en oeftergiv­
lig vägg. Som framgår av FIG. 28 - 30 överensstämmer "beräknad 
och uppmätt jordtrycksökning relativt väl för löst återfyllt 
material (v = 0,5), trots att mätväggen inte varit oeftergiv­
lig. FIGUR 32 redovisar "beräknad och uppmätt ökning av vertikal­
trycket vid "belastning av en Michigan 175.
Resultaten kan enklast sammanfattas i följande punkter:
1. Yttre belastningar i den form som försöken omfattat 
gav mycket stora tillskottsjordtryck vid lös åter- 
fyllning, medan ökningen vid packat material blev 
betydligt mindre.
2. Beträffande den horisontella jordtrycksökningen 
kunde ingen skillnad konstateras mellan sand och 
silt. Inte heller tycks en utvändig mineralulls- 
isolering påverkat resultaten.
3. Den vertikala jordtrycksökningen blev större med 
silt som återfyllningsmaterial än med sand.
4. En beräkning av tillskotts jordtrycken enligt elasti- 
citetsteorin (x2) gav en relativt god överensstäm­
melse med uppmätta värden vid löst återfyllt mate­
rial om v = 0,5.
5. En betydande kvarstående jordtrycksökning erhölls 
vid löst återfyllt material, FIG. 31.
4.6 Samband mellan jordtryck och väggrörelse
(jfr BIL. 4:1-4:2)
Utgångsläget för dessa försök var att ett visst jordtryck mot 
mätväggen existerade innan väggen stegvis roterades i riktning 
från återfyllningen. Storleken och fördelningen av detta ini- 
tialjordtryck var beroende av den belastning som återfyllningen 
tidigare utsatts för.
De inledande försöken visade att det behövdes en mycket liten 
rotation av mätväggen för att jordtrycket skulle minska märk­
bart. Därför ändrades väggens lutning i första steget från 0 till
0,05 o/oo, dvs. en mycket liten rörelse. Vid varje steg erhölls 
således värden på jordtrycket i tolv punkter på mätväggen samt 
väggrörelsen i dessa punkter. Redovisningen skulle bli svår att 
överskåda om samtliga diagram redovisades i denna rapport, och 
därför har en sammanfattande metod använts. För varje steg har 
det resulterande jordtrycket beräknats ur värdena för de tolv 
mätpunkterna uttryckt i kN per längdmeter vägg. Detta värde har 
sedan avsatts som funktion av väggens lutning, (jfr FIG. 33). I 
bilagedelen ges en utförligare redovisning.
Av FIG. 33 framgår förändringen i resulterande jordtryck för 
sand och silt, dels löst utfylld, dels packad med 400 kg vibra- 
torplatta. Sammanställningen visar att nedre gränsvärdet för 
jordtrycket i löst utfylld sand blev ca 70 % av det jordtryck 
som erhölls vid återfyllningen, medan motsvarande värde för pac­
kad sand blev 10 % samt för löst utfylld resp. packad silt 20 
resp. 0 %.
Ett annat intressant resultat är att jordtrycket i en packad 
återfyllning minskar mycket snabbt vid väggens rörelse inåt. 
Detta kan exempelvis utnyttjas om man vill packa en återfyll­
ning eller belasta den med stora yttre laster och då stöttar upp 
källarväggen under packnings- resp. belastningsskedet. Jord­
trycket skulle sedan minska avsevärt när stöttorna avlägsnades.
4.7 Uppmätt bäddmodul
I föregående avsnitt studerades totala jordtrycket som funktion 
av mätväggens lutning, men även sambandet mellan jordtryck och 
mätpunktens rörelse kan vara av intresse att belysa. Sambandet 
mellan jordtryck p och sidorörelse y kan approximativt tecknas
där kk är en proportionalitetskoefficient som benämns bäddmodul 
eller fjädringsmodul. I FIG. 34 och 35 har uppmätt bäddmodul 
för sand resp. silt avsatts som funktion av mätpunktens djup 
under markytan. Av resultaten framgår att bäddmodulen i för­
söket med löst utfylld sand i stort sett ökade linjärt med dju­
pet. För packad sand däremot tycks bäddmodulen varit oberoende 
av djupet, vilket också var fallet med löst utfylld resp. packad
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FIG. 33. Samband mellan totalt jordtryck och väggrotation. 
a , ▲ , löst återfylld resp. packad sand;
O, •, löst återfylld resp. packad silt. UOO kg 
vibratorplatta .
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FIG. 3^-. Uppmätt täddmodul i sand. a , löst åt er fylld; 
packad (UOO kg vibratorplatta).
50
w
 
'a
w
 dBQNn
 dnra
FIG . 35. Uppmätt bäddmodul i  s i l t .  o  , l ö s t  å t e r f y l l d ;  
packad  (1+00 kg  v i b r a t o r p l a t t a ) .
silt. Spridningen i resultaten är emellertid mycket stor i de 
senare fallen. Det bör påpekas att bäddmodulen uppmätts när mät- 
väggen rört sig i riktning från fyllningen.
4.8 Vatteninfiltration vid löst återfyllt sandmaterial 
(jfr BIL. 5:1 - 5:2)
För att studera effekten av ett kraftigt och långvarigt regn ut­
fördes en lös återfyllning med sand mot mätväggen. Återfyllningen 
vattnades därefter under 4 timmar med 50 l/min. Av FIG. 36 fram­
går uppmätt jordtryck vid olika tidpunkter. Efter 4 timmar ökade 
inte jordtrycket längre utan förblev konstant och vattningen av­
bröts . Jordtrycket var då ca 50 % större än när vattningen på­
börjades, vilket motsvarar en jordtryckskoefficient av 0,50 jäm­
fört med 0,35 i inledningsskedet. Drygt 13 timmar senare hade 
jordtrycket minskat till sitt ursprungliga värde. Den sättning 
i markytan som vattningen orsakade uppmättes till ca 0,1 m dvs. 
ca 5 % av återfyllningens höjd.
4.9 Långtidsmätningar
4.9.1 Försöksplatsen i Älta
(jfr BIL. 6:1 - 6:3)
Under tiden 1T/T—69 till 1/6-70 avlästes med jämna mellanrum 
jordtryck, väggrörelse, temperatur m.m. vid provhuset i Älta. 
Återfyllningsmaterialet utgjordes av silt (ej packad). Innan 
återfyllningen utfördes bekläddes 1/3 av mätväggen utvändigt 
med 50 mm mineralull (Rockwool® markskiva 81T)- FIG. 37 visar 
nederbörd och temperatur under försöksperioden. Staplarna i dia­
grammet avser nederbörd under varje vecka. Provhuset uppvärmdes 
ej vilket medförde att temperaturen inne i huset så småningom 
kröp under 0-punkten. Vidare hölls återfyllningen fri från snö 
hela vintern. Resultatet av långtidsmätningarna framgår av FIG.
38, där uppmätt jordtryck redovisas för varje mätsektion. En
2
ruta motsvarar 10 kW/m och för varje redovisad mätning har noll­
punkten förflyttats 1 ruta åt höger. Resultaten kan enklast sam­
manfattas i följande punkter:
1. En viss omfördelning av jordtrycket skedde under 
tiden 17/7 till 24/11, men totala jordtrycket för­
blev oförändrat.
0 3A 21A 31A @  171A timmar
MÄTSEKTION l OkN/m2. N, VATTNINGEN AVRROTÇ
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FIG . 36 . J o r d t r y c k s f ö r ä n d r in g  v id  v a t t e n i n f i l t r a t i o n  i  l ö s
å t e r f y l l n i n g  av  san d .  -  -  - ,  u r s p r u n g l ig t  j o r d t r y c k .  
1 r u t a  m o tsv a ra r  10 kEf/m^.
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FIG. 37. Nederbörd, och temperatur i samband med långtidsmät-
DATUM 17/7 2% 2% 6/io ^ io  1(yn V n ^ z ^ h z ^  9h  17/3 uk  2% 2% V5 19/s Ve
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FIG . 38 . Uppmätt j o r d t r y c k s f ö r d e ln in g  i  l ö s  å t e r f y l l n i n g  av  s i l t  
u n d e r  t i d e n  17 . 7 .1969  ~ 1 .6 .1 9 7 0 .  1 r u t a  m o tsv a ra r  
10 kW/m2 .
2. En kraftig ökning av jordtrycket inträffade i mät- 
sektion 1 och 2 när återfyllningen började frysa.
I vissa mätpunkter uppmättes jordtryck på 40 - 50 
kN/m2.
3. Mineralullsisoleringen tycks ha begränsat tjäl- 
trycket i mätsektion 3.
4. När mätningarna avslutades den 1/6-70 uppmättes ett 
resulterande jordtryck som var lägre än motsvaran­
de jordtryck den 1 T/T—69 - Fördelningen var emeller­
tid mer rektangulär.
5. Sättningen i markytan närmast mätväggen blev under 
mätperioden ca 0,2 m, dvs. ca 10 % av fyllnings- 
höjden.
Resultaten tyder således på att det jordtryck som uppstår i sam­
band med återfyllningen skulle vara dimensionerande under för­
utsättning att ingen tjälning närmast källarväggen uppstår. Det 
kan därför vara av intresse att jämföra dessa resultat med mät­
ningar som utförts i Täby av Statens geotekniska institut (Fq288).
4.9.2 Försöksplatsen i Täby
FIG. 39 visar i princip hur 6 jordtrycksdosor placerats på ut­
sidan av en 0,25 m källarvägg av lättbetong. Utrymmet på insidan 
är uppvärmt. Efter monteringen har väggen beklätts med 50 mm 
mineralull. Schaktgravens bredd var ca 1 m. Återfyllningen skedde 
för hand den 26/9 1968 och materialet bestod av en grå, skiktad 
moig morän, FIG. 4o, med följande egenskaper:
vattenhalt 11 %
vattengenomsläpplighet
_o
1,9*10 m/sek
skrymdensitet,
ostört prov 2,2 t/n?
inre friktionsvinkel
vid direkt skjuvförsök 41,5°
(konsoliderat dränerat prov).
Resultaten från jordtrycksmätningarna under tiden 26/9-68 till 
8/6-70 redovisas i FIG. 39. Av diagrammen framgår att det största 
jordtrycket uppmättes direkt efter avslutad återfyllning. Där­
efter skedde en omfördelning av jordtrycket under några veckor. 
Sedan den 25/10-68 har inga större förändringar inträffat.
SEKTION A-A
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FIG. 39. L ång tid sm ä tn ing a r  i  Täby. 1 r u t a  m o tsv a ra r  10 kN/m^.
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5 SLUTSATSER
Vid en bedömning av de resultat som presenterats i denna rapport 
är det viktigt att komma ihåg de grundläggande förutsättningar 
som gällt vid försöken. Nämligen att mätväggens höjd varit be­
gränsad till 2,5 m och längden till 6 m. Vidare att den jord- 
trycksbelastade konstruktionen varit något eftergivlig. Dessa 
förutsättningar leder till att resultaten närmast kan användas 
för dimensionering av jordtrycksbelastade källarväggar där fyll- 
ningshöjden ej överstiger 2,5 m och återfyllningsmaterialet har 
en kornfördelning som huvudsakligen ligger inom området finmo - 
grus .
De mest väsentliga resultaten ifrån denna undersökning kan sam­
manfattas i följande punkter.
1. Omedelbart efter lös återfyllning erhölls ett tri­
angulärt fördelat jordtryck med jordtryckskoeffi- 
cienten K = 0,35 för sand och K = 0,30 för silt.
2. Vid kraftig vatteninfiltration i sand ökade jord­
trycket med ca 50 %.
3. Långtidsmätningarna visade att fördelningen av jord­
trycket i det siltiga materialet övergick ifrån en 
triangulär form till en mera rektangulär form efter 
några månader. Totala jordtrycket förblev emeller­
tid konstant eller minskade.
4. Mycket stora horisontella tjältryck uppmättes i det 
siltiga materialet under vintern (provhuset var ej 
uppvärmt).
5. En utvändig mineralullsisolering inverkade på jord­
tryckets fördelning och storlek endast i det fall 
när tjältryck uppstod. På grund av mineralullens 
kompressibilitet och värmeisolerande förmåga be­
gränsades tjältrycket markant.
6. När återfyllningen packades i lager erhölls oväntat 
låga jordtryck, i vissa fall t.o.m. lägre än vid 
lös återfyllning. Fördelningen av jordtrycket i 
sand blev i stort sett rektangulär, medan fördel-
ningen i det siltiga materialet blev hyperbolisk.
Det vertikala jordtrycket närmast mätväggen över­
ensstämde ej med beräknat överlagringstryck. Upp­
mätt vertikaltryck varierade mellan 0,5 till 1,5 
ggr beräknat överlagringstryck.
Yttre laster i närheten av mätväggen orsakade mycket 
stora tillskottsjordtryck i lös återfyllning. Vid 
packad återfyllning erhölls däremot betydligt mind­
re tillskottsjordtryck. Beräknad jordtrycksökning 
enl. elasticitetsteorin stämmer relativt väl med 
uppmätta värden.
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BILAGA 1
RESULTAT AV MÄTNINGAR MED LÖST ÂTERFYLLT MATERIAL
Teckenförklaring :
/// = /// = /// =/// = fyllningshöjd (vanl. ca 2m)
1 1 /
/
/
( 1 1
= schaktgrav före återfyllning
= vertikaltryck före återfyllning
--- 0----o--- = jordtryck efter återfyllning
□
= beräknat överlagringstryck efter 
återfyllning
/
/
/
/
= väggrörelse vid återfyllning
■ ,-V = provtagningsnivå
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BILAGA 2
RESULTAT AV MÄTNINGAR MED PACKAD ÂTERFYLLNING
Teckenförklaring :
V//3 M 3 //;s/// = fyllningshöjd (vanl. ca 2 m)
— >
\ = schaktgrav före återfyllning
O--- -O- = vertikaltryck före återfyllning
--- 0----o--- = jordtryck efter återfyllning
□
= beräknat överlagringstryck efter 
återfyllning
/
/
/
/
= väggrörelse vid återfyllning
5Z = provtagningsnivå
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BILAGA k
RESULTAT AV MÄTNINGAR VID STEGVIS ROTATION AV MÄTVÄGGEN
Teckenförklaring till bilagor av typ a:
' m s m = fyllningshöjd (vanl. ca 2 m)
= uppmätt jordtryck innan rotationen 
påbörjades
= uppmätt jordtryck efter avslutad 
rotation
= provtagningsnivå
Teckenförklaring till bilagor av typ b
—o----o-- 0— = uppmätt jordtryck per längdmeter 
vägg (medelvärde av 3 mätsektioner) 
Varje värde motsvarar ett steg vid 
rotationen.
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BILAGA 5
RESULTAT AV MÄTNINGAR I SAMBAND MED REGNVATTENINFILTRATION I 
SAND
Teckenförklaring :
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= fyllningshöjd (vanl. ca 2 m)
= schaktgrav före återfyllning
= vertikaltryck före återfyllning
= jordtryck efter återfyllning
= beräknat överlagringstryck efter 
återfyllning
= väggrörelse vid återfyllning
SL = provtagningsnivå
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BILAGA 6
RESULTAT AV LÅNGTIDSMÄTNINGAR
Teckenförklaring:
= fyllningshöjd (vanl. ca 2 m)
\
\ = schaktgrav före återfyllning
= vertikaltryck före återfyllning
-- o----o--- = jordtryck efter återfyllning
□
= beräknat överlagringstryck efter 
återfyllning
/
/
/
/
= väggrörelse
sz = provtagningsnivå
M
A
TN
IN
G
 
N
r 
25
5
130
ID
m
S *-|co
s □
□
□ B □ o O
CL LU
_l < O cn
< CM
□ 0 0 _i
or
LU
tn
Q
Z
o öT ö? ö?
LU
or
<£ o LUor □
c c c :0
CL
2!
in
z
o
z
u.
in
o
z
ro
Z
_i
3
<
J— 
CO 
<
o
z
Q
<
13
ja 
□
1-
l l
o
_l
z o
0
o:
LU LUo:
z
I-
Z
> 0
:< u z h - 1— h-5
—1 < 5? h- < o< c lT
h . z CL c 51 > > CL Ç
NP
cn
UD
Il H II
LU
K
in 
o 
tx: 
oQ.
o i—
< LU 1
_l I in
1— 13
> :< Z
1-
1— 
en z
< 13 LL
—1 z U
LU <
æ 5 ce
Q
<
oc
o
M
ÄT
N
IN
G
 
N
r 
27
8 
20
/1
0 -
69
131
t -|«D
B □  □
□ 0
Q.
□
.2, o
LU
_l < O to
< iC CN □ B 13 _J
QC co Z _1 LUQCLU Q o a» <u dj
<C oX
LU
QC □
c c c O
QC
X
CO
z
o
z
u.
CO
o
z
co
Z
—i
D
<
h-(O
<
to
z
Q
<
to
h-
to
_j
z (J
s
a:
UJ UJcr
z
1—
z
>
•< a z K~ 1— H-5
—> < Ô? — h- < o<
LL z CL c X > > Q.
□
□
 0
*
c
LU
Q
LU
z
LU
K
tO
O
QC
O
Q.
J l
S»
O i—
< LU 1
_J X *5 Q
> :<t 
—
Z < 
— QC
to z o
< o iC
_1 z uLU <
or 5 o:
£
o0
01
>
sz
£
o
o
OJ
< £
Dl v
Z LU 
IS)
J; —* 
y cc
QC ° 
K “ Q LO
or S0:<
LU
LO
to
:<
>
o<
QC
U.
Q
Z
o< I— tn 
> 
<
M
ÄT
N
IN
G
 
N
r 
30
6 
1/
6-
70
132
ro
□
<
Cd
LU
Z 
co
o
id
E
u.
x—|oo
H □ □
B □ a
o o • ——1
CL UJ
< O CO
id CM □ 0 B -j
CO
Q
z
o äP °5P
UJ
* £
o
2;
LU
Cd □
c
_i
c C O 
Cd
z
u.
CO
CD
z
ro
Z
_j
—i
<
1— 
CO 
< 
_J
Q
o <
Z CD
CD
_l
z
id
O
B
Cd
UJ
LU
o:
i 5 
1- >
•< o z h- 1- h-
—i < Qp i— < o<
Z CL C z > > CL
□
.o
B
öT
c
UJ
Q
UÜ
Z
J .1
o'S'
UJ
O K"t 
< UJ
_J X
10
o
cd
o
a
10
o
X > :< Z
< g
ÛÎ5
Cd Cd
X Cd 
Z O 
id
c_>
£
£
O
O
CM
>jC
E
o
o
CM
il
O- V
Z LU 
CO 
V-' -I 
LU 
^ Cd 
£ O 
£ “ 
Q 9 
Cd LD
o^<
£
z
UJ
o
CD
:<
>
o<
Cd
u.
Q
Z
o< 
I— 
CO 
>
<
R31:1972
Denna rapport avser anslag C 500 från Statens råd för byggnads­
forskning till Statens geotekniska institut, Stockholm. 
Försäljningsintäkterna tillfaller fonden för byggnadsforskning.
Distribution: Svensk Byggtjänst, Box 1403, 111 84 Stockholm 
Grupp: konstruktion
Pris: 24 kronor
Art.nr: 6600031 91-540-2052-2
